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ABSTRACT
The solar radiation reflected by targets on the erathle
surface interacts with the atmosphere before being detected by the
satellite sensors. In the visible waveZenght region, scattering by
molecules and aerosols predominates on the interaction of the radiation
with the atmosphere. In addition to attenuation, this interaction also
oontributee with difj%se radiation, thus changing the quality and
quantity of radiation arriving at the satellite sensor. The purpose of
this work is to correct the multispectrat scanner (MSS) data of LANDSAT
satellite for atmospheric interference, using LOWTRAN-3 program and the
analytical solution of the radiative transfer equation. LOWTRAN-3 is
based on a semi-empirical model and catculates the transmittance for a
given atmospheric path for six model atmospheres or utilises a Zocal
vertical atmospheric profile given by radiosound and two aerosol mode Zs.
Vms method was used to correct the LANDSAT ASSSdata of Brasilia. It
improved the contrast between different natural targets. In addition, the
corrected images of two different dates were more similar ^NCnt the original
ones. Me method was also applied to correct the LANDS-AT WS data of
Ribeirao Preto. The corrected image gave a classification accuracy of
sugar cane about 10% higher as compared to the original images. Some
suggestions for improving this method for correcting LANDSAT MSS data
are given.
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CAPITULO I
i,	 I NTRODU^AO
Ha aproximadamente cinco anos que o Instituto de Pesqui
sas Espaciais particip,: do programs LANDSAT, a dois anos que analisa
imagens digitalizadas, atraves do IMAGE-100, sistema da processaimento
de dads, desenvolvido pela Companhia "General Eletric",par& extrair in
forma;Qes tematicas das imagens multiespectrais.
Os satelites da serie LANDSAT captain imagens multiespec
trail da superf;cie terrestre a as transmitem para o centro de rastrea
mento a receptao (Figure I.1),onde os sinais sao convertidos em fotogra
fi gs a em fitas magneficas compat;veis com computador, que depois sao
analisadas pelos usuerios, principalmente em pesquisas que envolvem o
levantamento de recursos naturais.
Entretanto, esses dados coletados pelos sensores do MSS
na`o correspondem as verdadeiras caracteristicas das superf;cies, por
que a atmosfera interage com a radiagao refietida na superf;cie terres
tre, alterando a sua distribui^ s`o espectral a espacial, absorvendo-a,
refletindo-a a espalhando-a. A nevoa umida reduz o contraste entre os
alvos de uma cena, dificultando a interpreta^ao da imagem; o espalhamen
to pelos part;culas atmosfericas conduz a uma complex& 	 redistribuigao
da radiagao a provoca multiespalhamento, acrescentando radigio difusa
ao campo de visao do sensor(Figura I.2),atenuando o sinal proveniente do
solo.
Melhores informasoes da superficie terrestre, a dos pare
metros atmosferi c.os que atenuam a radiaCao, sao de interesse de varias
areas cientfficas, tais Como: cartog rafia, geologia, oceanografia. ag ri
cultura, hidrologia, engenharia florestal, estudos urbanos a rurais e,
particularmente, meteorologia.
Alem disso, as imagens servem de subsidio pars 	 planeja
menros socio-economicos, levando a uma administra;ao mais rational dos
-z -
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Fig. I.1 - 0 Sistema LANDSA7 (Barbosa, 1975)
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LS = radiancia solar direto
LD - radiancia difusa
LDS = radiancia difusa refletida na superficie
LG = radiancia da superficie
LI = radiancia intrinseca
SOL
4
A^
It = 0
_it=It
It _ or,
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Fig. I.2 - Radiincias Recebidas pelos Sensores Orbitais
(LaRocca a Turner, 1975)
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recursos naturais, o que e" um dos maiores problemas da nossa epoca.
Entre as aplicagoes praticas (Barbosa, 1975)	 podem-se
mencionar:
- classificagao das cenas, quanto as suas caracteristicas a confi
guragoes geolo-picas, tais Como tipos, falhas, estruturas, do
bras, etc.;
- redugao de perdas na agricultura a nas reservas florestais,atra
ve"s da rapida identificagao das causas;
- planejamento da distribuigao da produgao agricola anual, atraves
da estimativa das colheitas por areas;
- melhor planejamento a desenvolvimento urbano;
- monitoria de fenomenos dinamicos, como sedimentag a`o, muda%as
litoraneas, erosao, crescimentos de colheitas, niveis das reser
vas de agua etc.;
- levantamentos de coberturas de nuvens.
As corregoes dos efeitos atmosfericos nas imagens exigem
tecnicas que se fundamentam no modelo de transferencia radiativa, para
calcular-se as.irradiancias ascendentes a descendentes, a radiagao difu
sa, a transmitancia atmosferica a outros parametros.
LaRocca a Turner (1975) publicaram um trabalho de revi
sao bibliografica contendo varias te"cnicas para calculos da transmitan
cia atmosferica a radiancva atmosferica, reunindo-as, comparando-as e
acrescentando-lhes algumas informagoes auxiliares.
Os trabalhos de Chandrasekhar (1950) a Ambartsumian
(1943) marcaram a origem da moderna teoria de transferencia radiativa; o
primeiro deduziu um conjunto de equagoes n'ao lineares, de solugao exata,
para determinag'ao do campo de radiagao para uma atmosfera plano-parale
la, iluminada pela radiagao solar. Posteriormente, surgiram outros meto
dos matema"ticos que tambem conduzem a solugoes exatas. Dentre elas des
tacam-se:
i
p
t
5
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a) metodo de iteragao que consiste em converter a equagao de trans
ferencia numa equagao integral, expressa por serie de Neumann;
b) metodo de harmonico esfe"rico que utiliza as propriedades de or
togonalidade na equagao de transferencia para transforms-la em
1	 problems de auto-valor;
t.
c) metodo de ordenadas discretas, que consiste em montar um conjun
E	 to de equagoes tornando discretas as varinveis, angulos a cama
I	 das atmosfericas;
d) metodo de momento, onde se atribui um certo momento a radian
cia, em fungao do angulo zenital;
e) metodo de duplicagem, que toma, em camada sucessiva, dois valo
res de profundidade otica das camadas precedentes para evitar
consumo excessivo de tempo;
f) metodo de Nonte Carlo, que se baseia em procedimento estatis t i
!	 co, atribuindo probabilidades a particula com os processos fisi
cos envolvidos.
"	 Esses mitodos foram utilizados para modificar o tratamen
`	 to originalmente desenvolvido. Todos esses metodos apresentam desvantaj	 -
gem quanto ao tempo computational, adaptabilidade a praticabilidade.
Por outro lado, como em muitas aplicagoes nao sao necess a
rios resultados altamente precisos, surgiram varios metodos 	 aproximados
que produzem resultados razoavelmente satisfatorios a de rapido desenvol
vimento computational. Entre esses me'todos vale a pens mencionar:
a) 0 metodo de Schuster-Schwarzschild, no qual o campo de radiagao
e suposto isotropico, separando-o em campo ascendente a 	 descen
j dente, utilizando valores medios para esses campos.
3
b) 0 metodo de Eddington, procedimento em que se toma a 	 media	 do i
campo de radiagao sobre o espago todo, sendo o campo 	 suposto
4,.
quase-isotropico.
c) 0 metodo de Ramanova, que considers a fungao fase de espalhamen
to altamente anisotropica, pelo fato de levar em conta 	 angulos
i
L 4
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muito pequenos.
d) 0 metodo de Turner, quo consider& a fung-ao fase de espalhamento
comp
 uma 
some de fung-ao delta, considerando que o espalhamento,
devido aos aeros6is, a predominante na diregao de incidencia da
radiagao.
0 objetivo principal desse trabalho a averiguar Como 0
efeito atmosfe"rico de espalhamento influi sobre as imagens, para, dessa
forma, obter imagens corrigidas desse efeito.
Utilizou-se no processo um modelo de transferencia radiati
va, considerando uma atmosfera espalhadora plano-paralela, homogenea, iso
trop;ca, onde a radiagao penetra (Figure I.3) formando um determinado an
gulo eo com a normal, em regioes espectrais do vis;vel a do	 infraverme
iho proximo. Para tal, escolheu-se o metodo desenvolvido por Turner e
Spencer (1972) e, para os c"alculos da transmitancia atmosferica, profundi
dade otica atmosferica, profundidade 6tica de Rayleigh a profundidade 6ti
ca do aerosol, utilizou-se o metodo desenvolvido por Selby a McClatchey
(1975).
Em 1961, Altshuler, utilizando metodos empiricos, sugeriu
que o calculo da transmitancia fosse baseado principalmente nas medidas
de transmitancia obtidas em laboratorios a complementado cam a teoria de
bandas de absorgao ou linhas de absorgao molecular (Goody, 1964). Selby e
McClatchey (1975) decidiram codificar este esquema emp;rico de previsao,
elaborando um programa de computador denominado Low Transmission-3
(LOWTRAN-3), que calcula a transmitancia atmosferica entre dois niveis,
cobrindo o intervalo espectral de 0,25 um a 28,5 um (350 a 400000 cm -1)
num passo de 5 cm-1 . com resolugao espectral de 20 cm-1 . 0 calculo a fei
to sobre uma atmosfera representada por 33 camadas de um dos 6 	 modelos
atwsfericos: Tropical (150N), Latitude Media-Verao (45 0N),	 Latitude Me
die-Inverno (45 ON), Sub-Artico-Verao (600N), Sub-Artico-Inverno 	 (450N),
ou um outro que utiliza os dados de radiossondagem.
-.
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Fig. I.3 - Geometria do Sensoriamento da Superficie
Terrestre.
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CAPITULO II
FUNDAMENTACAO TEQRICA DO MODELO
2.1 - EQUAQAO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA
A complexidade matematica, envolvida num modelo de transfe
rencia radiativa, e a resolugao da equagao integro-diferencial respectiva.
Manipulou-se esta equagao para determinar o campo de radiagao no interior
de uma atmosfera plano-paralela, homogenea a com elementos espalhadores,
segundo o procedimento desenvolvido por Turner (1972).
A equagao fundamental da radiag'ao solar, penetrando
	
na
atmosfera terrestre com angulo zenital oo(uo = cos Oo) a angulo azimutal
#o,e- expressa por:
2 ^:	 1
u dL = L( T ,1 1 .#) _ wo	 du'd#'
dT	 4n	 ^ o Il
Wo 	 ES ( T ) P(m ' -uo ' 0o) - ( 1 -wo ) B(T)	 (II.1)
47r
onde:
T = profundidade otica
wo = albedo de espalhamento simples
B = fungao de Planck
L = radiancia espectral total, para um determinado T
"	 p = fungno fase de espalhamento
r
j	 Es = radiancia solar em T
! 'CEDING PAGES DI ANK NOT FILMED
r
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As maiores dificuldades durante a resolugao da equaga`o
consistem em determinar as formas das duns fungo'es. fungao do albedo de
espalhamento simples a fungeo fase de espalhamento. As aproximagoes ad
mitidas na resolugao da equage"o (Turner, 1972) sao:
a) Atmosfera plano-paralela, limitada superiormente pelo vecuo e
inferiormente pela superfTcie;
b) Atmosfera homogenea. isto e, as proporgo'es dos constituintes
sao constantes com altitude, implicando que
W(T) = wo
	
(II.2)
P(T.u.0>u'.O') = P(u^^.u'.m
	
(II.3)
c) Atmosfera isotropica: significa que o efeito de espalhamento
e independente da diregao inicial da radiagao;
d) Na`o existe radiagao difusa penetrando pelo topo da atmosfera,
proveniente do espago exterior;
e) Superficie a lambertiana, ou se ,ja, perfeitamente difusora;
f) Nao ocorre o efeito de absorgno na regia'o de espalhamento;
g) A fungao fase de espalhamento pode ser aproximada como:
R(u.^^u'^^') = 4nn 6 (u-u') 6(0-0')
(11.4)
onde:
v = cos	 = cosseno do angulo de espalhamento
u` = cos	 cosseno do angulo inicial de espalhamento
6 = fungao delta
n = fragao da energia espalhada para frente, depois do	 centro
de interagao, onde pode-se aproxima-la mediante a equagao
M.
xa►
u
t	 .
r
i
- 11 -
n_ 
0,5 
TR 
+ 0,95 
TA
TR ♦ TA
	 (II.5)
onde:
TR = profundidadeotica total de Rayleigh
TA - profundidade Wca total de Aerosol
Para a regiao do espectro visivel, a funga`o de radiagao
de Planck a desprezivel; assim, reescrevendo a equagao (II.1),tem-se:
n
u dL = L (T.1► .m) _ W.
	 2	 1	 L(T.0	 1 ) du1dof
dT	 4n
	
JO
	 "1
wo	 Es (T) P(us0. —u0 . 00)	 (II.6)
4,r
A equaga'o integro-diferencial acima pode ser resolvida
para determinar a radiagao difusa em algum ponto da atmosfera, com as
seguintes condi^o` es de contorno
L(09-u4) = 0
	
(II.7)
LI(TO.u.,^) = 12rt f 1 u' P'(u.m.-u'.Q^') rLOS(TO.-u'.0')L
+ Ls(TO ; u'.^`)du'd^'	 (II.8)
i
i
i
5
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(.	 onde:
L(0..
-u,ml
LLCTO,u.#I.
r	
LDSCTO.-u'
 t^)
r
Ls(TO,-u ,^ )
radtancta difusa solar no topo da atmosfera
= radiancia intr;nseca da superficie
radiencia difusa na superficie
= radia"ncia solar direta na superficie
= retletincia bidirecional da superficie
A condigso de contorno dada pela equagao (II.7) signifi
ca que na'o existe radiagio difusa penetrando pelo topo da atmosfera, e
a equagao (II.8) mostra que se devem integrar as radiagoes difusa a dire
ta, com a refletincia, sobre todo o hemisferio, centrado no alvo.
Multiplicando a equagao (II.6) por du a d^ a integrando
a de 0 ate l e de 0 ate 2, a similarmente de -1 ate 0 e 0 a 2n, obtem
se dugs equagoes, respectivamente,
2n 1 1 2w 1
F
d	 uL(T,u,fldudf
	 L(T,)j,fldudf
dT
0 0	 0 0
2n 1 2 n 1
_ wo	 P(u,O.u',O') L(T,u',o')du'do'dudo
4n 0	 0 0 1-1
2n 1
, 
E
S (T) P(14 	 -uo * 40 )dud4	 (II.9)
4,r
0	 0
^f
t,
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2w 0	 2;r o
d	 uL(T. u .# ldud# =	 L ( T+u,#L dud#
di	 0	 -1	 0 1-1
2n o	 21r	 1
WO	 P(u.#,u',#' 1 L(T.u',t') dp'd#'dud#
4a
o	
-1 JO	 '1
2n o
Wa_ Es( T )	 dud# 	 ( II.101
4,r	 o	 -1
Defintndo
I27r	 1
Lt (T) L(T.u.m) dud#	 (II.11)
) 0	 0
2tr o
L+(T)
	
L(T,u,#) dodo	 (11.12)
o	 '1
onde as setas t e+ indicam respectivamente as radia46es ascendente e
descendente; as irradiancias ascendente a descendente sao, portanto,
dadas por:
2n 1
Et(T) =
	 uL(T.u,#) dud4	 (11.13)
0'C,
S
14
2W jo
E+(T) _ -
	
	 uL(Trvr4) dud#	 (11.14)
jo -1
as quais todas as quantidades sdo Positivas.
Substituindo (I1.11). (I1.12), (11.13) a (11.14) nas equa
Soes (11.9) a (I1.10). tem-se
Et{T1 : Lt(T)
dT
• _Q_ 21r 1 2n 1 P(Ur^ru'r^') L (T +U ' r^ ' ) du'd#'dudo
4w O 0 O 1-1
21t	 1
w^ Es(T )	 P(u r4r -uo.#o) dodo	 ( II.15)
4w 0	 1 0..	 -
d	 E+(T) s L+(T)
dT
2w o	 2A 1	 _.
. WO.	 P(u.^ru'.4') L(T,u':^') du`d4'dud^
4a	
-1 0	 • 1o	 ..
21r O
WQ._ ES (T )	 P(u.®.•uo.4o) dud*	 ( II.16)
4,	
o 1-1	
..
^i	 1
it	 "•
Considerando a fun;a`o fase de espslhamnLo. dada polo
eque;ao (II .4).e representando n analiticamente polo egw4lo
21t	 1
n .. ^._
	
dud#
4a
o IQ
(II.17)
i
( 1 -n) . 1	
2w
	
dud#
4tr	 ioo 
(11.18)
tem-se:
2W 1
L(T.u'.#') du'd#' - 4nnL(T.u.#)
' a 	•1
(II.14)
Substituindo em (II.15) a (II.16) e
	
desenvolvendo-as
obtem-se:
dE+ (T) s (1-41on)Lt(T) _ wo(1-n)L+(T)
dT
- 4►o(1-n)Es(T )	 (II.20)
• a. -
	
o
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_jl+ (TI , (1-'4onjL +(T)
 - 
44o(1-njL+(Tj _'donES (T)	 (II.21)
dT
Admitindo-se a aproximaseo de Schuster-Schawarzschild,
normalizando o campo de irraa;ancia difusa, ou seja
L++( T) i E++ (T)	 (II.22)
uo
As equagoes diferenciais tornam-se
dE+ (T) 1-won E+(T)_ "0 1- E+(T) _ wo(1-n)Es (T) 	 (II.23)
dT	 uo	 uo
dE+ t . ' 1-wo E+(T) _ _2o (I- E+(T) _ wo nEs(T)	 (II.24)
dT	 Po	 Up
quo ainda podem ser escritas Como
6.J_ E+(T) + E+(_)] a 1 [ l+ wo (1- 1n)] [E+(T)- E+(T)1
dT	 uo
wo (1-2n) Es (T)
	
(II.25)
V- -.♦
iy	 Y
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d [E+(T) - E♦CT)l s 1 (1-wo) [E+(T) + E+(T)1
	
dT	 Ito
	
- w0Es(irl	 (II.26)
Considemndo
Ft = E+ + E+
	
2	 (II.27)
	
F+	 Et -	 E+
	
2	 (II.28)
tem-se
dF+ = 1 Cl + wo(1 -2n)l F+-wo(1-2n)ES. (T) 	 (II.29)
dT	 Uo
dF+	
= 1 (1 -wo ) Ft - wo
 ES (T(II.30)
dT	 uo
Como,no caso, esta-se considerando o espalhamento puro,
1	
ou seja, 
w 
	
1,	 as	 equgoes acima sao simplificadas para
;t
I	 lr
a
N
}
}
4
^I
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dF+ = 2 Cl -njF4 - (1-241Es(T).
dT	 uo
= -
2 	 (1 -2nlEoe 
-T/uo	 (II.31)
u°
dF+ = -Es(T) = -Eoe T /u° 	(II.32)
dT
Resolvendo as equgoes difemnciais, ohtem-se
F+ = u E e -r/uo + C1	
(II.33)
00
Fr = -uoEoe -T/uo + 2 (1-n)T Cl + C 2	 (II.34)
uo
Das equgoes (II.27) a (11.28), tem-se
E+(T) _ [-u° + 2(1-n) T]	 61 + C2 - 
uoEoe-T/u o	 (II.35)
	2p
	
2
Et(T) = (uo+2(1-n)TI	 Cl	 + C2
	 (II.36)
211 0
	2
at
ii
r
E	 t
-is-
Considerando a superficie lambertiana, as condi;oes de
contorao reduzem-se a
E+(t) = 0	 (II.37)
E+(io ) a p[E+(to ) + u0Eoe To/uo]	 (II.38)
onde as constantes C 1 a C2 sao totalmente detenminadas para cad& un das
equa;-oes, (II.35) a (II.36). Essas equa;oes sao aquelas que representam,
respectivamente, os campos de irradiancias descendentes a ascendentes;
considera-se que cada um desses a resultante de outros dois campos
distintos, um campo calculado com p=0 a outro com p#0. Assim, obtem-se:
uoE0 	 u  + (1-n)(T0-1)
uo 0 -n)To
-T/u	 2pu ( 1 -n)T
1+2(1-n)(1 -p)T0 	(II.39)
Et(T) =	
u0EO	 (1-n)(TO-T)
uo ( 1 -n)T0
+ puo	 1+2(1 -n)T
1+2(1-n)(1 -p);	 (II.40)0
1
I
i
.Ar
-2Q-
Combinando as irradiancias descendentes a	 ascendentes
pars p = 0 e p # 0, tem-se a radiancia cm 	 uma profundidade 6tica T,
aproximada pela seguinte expressao:
1	 [D(T)6(P-Ua)6(n+#0-0)
a
+ E'+(T)a(u+ue)a(#_*o), + E+"(T) + Ei11 T
2n	 (II.41)
onde as irradiancias com um ap6strofe representam o campo de radiaga'o pa
ra p = 0 e o ap6strofo duplo represents o campo com p # 0.
Introduzindo ( II.4) a ( II.41) em ( II.6), a com as condi
gybes do contorno ( II.7) a (II . 8), resolve-se a equagao, determinando as
radiag6es ascendente a descendente, respectivamente
LDT(TSUs0) =	 r EO 	
(1- n) T0[P (u4 9P0slr+^O)
41T Luo+(1-n ) T01
2plp
+ P(ugo:-uo loa )] + pOP(M g-po loo ) +
1+2(1-n)(1-p)T0
—(TO—T)/u
l
8(1-n)p 2 p -(TO -T)/u
c	
_	 0	 [(TO+T )e
	-(T+u)]	 (II.42)
1+2(1-n)(1—p)T0
I
ter.
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E
4wiuo+(1-n)Toi
F	
i ^
i
2uop
1+2(1-n)(1'p)T0
(1-e	 ) -	 (1-n)[P( •u4.u0 s w+fo ) + P ( -m,-u°.fo)J
8(1-n)uop	
{ue 
-T/u 
+ T-11)	 (II.43)
- 
1+2(1-n)(1-p)To
Para o "topo da atmosfera", T = 0, logo
E
LpT (O,u,^) 	 °	 (1-n)To[P(u,m,Tr+Oo)
4nIuo+(1 -n)TO1
2
+ P(u:o ' -uo zoo )] + uoP(u.0.uo ,00 ) +	 2uop	 (1-e -To
/u)
+	 [P(M91,0fff+^0 ) + p( P.O.-u040)J
_	 8(1-vl)l ` 2p	 -T
1-n)(1-p )T	 (Toe	
o/u -u)
	
(II.44)
1+2 (	 o
1
I_.
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quo expressa a radiagao difusa que atinge os sensores do satelite, consi
derado localizado no "topo da atmosfera".
2.2 TRANSMITIWCIA ATMOSFERICA
A transmitancia da radiagao na atmosfera a complexa, dev i
do a dependencia dos coeficientes de espalhamento a de absorgao das dife
renter propriedades fTsicas da atmosfera. Por outro lado, a alteragao so
frida por uma radiagao monocromatica -paralela a dada pela lei	 de Beer
(Siegel a Vowel-1971), ou sefa, a atenuagao C, na intensidade I.,	 num
.	 meio homogeneo, a expressa pela seguinte equagao:
dI - I^dt
	
(II.45)
onde:
I X - intensidade
y = coeficiente
di = comprimento
I ntegrai
I X = I ao exp [
da radiagao
volumetrico de atenuagao
da trajetoria
ido-se a equagao acima, tem-se:
I i ydz0 (II.46)
ou
= exp I- f o
 Y
dz ]	 (11.47)
I ao
Consequentemente, obtem-se a definigao classica da	 trans
mitancia monocromatica
.W A
w
"CEDING Pr\G1:5 Ll ^ivi, ,^..
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T = exp 
I.-1R 
Ydn j
0
(II.48)
Entretanto, a equaga'o acima resulta numa impossibilidade
pratica de medigces de transmitancia total para uma determinada fr^:quen
cia de resolu^ao infinita, a nao ser num laboratorio onde a fonte ja e
monocromatica. Porem, a medida da transmitancia media Tav(v) num
intervalo expectral av a possivel, ou seja
N
r
r v + 2
I	 2
Tav(v) = 1	 T(v)dv
dv
V -
av
2
(II.49)
onde:
v = frequencia central
av = intervalo de frequencia
i
	
No intervalo espectralconsiderado neste trabalho, visivel
e infravermelho proximo, os coeficientes de espalhamento molecular 	 e
coeficiente de espalhamento do aerosol sao fracamente dependentes 	 da
frequencia, e a transmitancia media, neste caso, pode ser obtida 	 pela
interpolagao dos valores monocromaticos (McClatchey et al, 19721, obe
sl ^^
	
decendo a lei exponential.
i
'f Tav ( v) = exp [- f
o
I Ydk]	 (II.50)
4
y
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Para determinar a transmitancia media total numa certa fre
quencia devem-se multiplicar os valores das transmitancias individuais de
cad& componente atmosferico, ou seja
i
i	 _	 _
Tev(v)(total) s Tev(v) ( H 20 ) Tev(v)(03)
Tov (v)(Rayleigh) Tov(v) (aerosol)	 (II.51)
A forma funcional da transmitancia media do LOWTRAN-3 so
bre o intervalo considerado a dada ern termos dos parametros Cv a W*, ou
seta,
T	 f( Cv .W*)	 ( II.52)
onde
Cv = coeficiente de absoqao em fungao do comprimento de onda (fre
quencia)
i
n
P z	
To
W* = W
Po 1 T(z)	 (II.53)
W* = quantidade equivalente do absorvente
W = concentragao do absorvente
P(z)= pressao atmosferica em z
Po = press a`o atmosferica padrao ao nfvel do mar
T(z)=temperature em z
To = temperatura padrao
n = coeficiente determinado empiricamente dos dados experimentais e
dos valores cal culados no I'M rforce Geophysics Lab".(Tabela II.1).
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TABELA III
COEFICIENTES (n) DETERMINADOS EMPIRICAMENTE NO "AIRFORCE GEOPHYSICS LAB".
Ozonio .................................. 	 n - 0,4
Vapor de agua ........................... 	 n - 0,9
Gases Unifo mwnente Misturados.......... n - 1,75
A atmosfera terrestre a composta de gases majoritarios e
minoritarios (Tabela II.2), quase-permanentes a variaveis, que tem parti
cipagoes importantes na transferencia radiativa. A radiagao a espalhada e
absorvida pelos gases a part;culas, pelos seguintes mecanismos:
a) absorgao da radiagao ultravioleta em consequencia das 	 transi
	
goes eletronicas de moleculas, oxigenio atomico, nitrogeneo 	 e
ozonio;
b) absoNao da radiageo infravermelha devido a vibraq a`o a rotagao
de H2O, CO 2 a moleculas de 03;
c) espalhamento da radiaga'o visivel pelos aerosois a moleculas.
i
0 vapor de agua e o constituinte que apresenta concentra
1	 gao mais variavel da atmosfera; uma das maneiras de expressa-la e:
°°	 0,9
w* =	 w(z)
	
P(z)
	
dz	 (II.54)
Po
Z
Similarmente, ozonio a um outro constituinte bastante va
Havel, dependendo da epoca do ano a localizagao geografica e e calculado
por:
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TABELA II.2
COMPOSI^AO NORMAL DA ATMOSFERA
CONSTITUINTE % POR	 VOLUME
Ni trogenio 78,09
Oxigenio 20,95
Argonio 0,93
6xido Nitroso 0,5 x 10-4
Neon 1,8 x 10-3
Helio 5,2 x 10-4
Kriptonio 1,1	 x 10-"
Xenonio 8,7 x 10-6
Hidrogenio 0,5 x 10-4
Metano 2,0 x 10-3
Ozonio 0 a 7x10-6
6xido Sulfuroso 0 a 0,1x10'3
Di6xido de Nitrogenio 0 a 0,2x10-4
Amonia 0 a trago
Mon6xido de Carbono 0 a trago
Agua 0 a 7,0
Dioxido de Carbono 0,01	 a 0,1
(Segundo Farrow, 1975)
* Constituintes Variaveis da Atmosfera
s
rw
a
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.,	 0,4
w* = w(2) tz 	 dz
	
Jz 	 (II.55)
Pode-se afirmar que a maior parte da energia eletromagne
tica que chega ate a superf;cie terrestre a proveniente do sot, a essa
energia a responsa"vel pelos fenomenos f;sicos que ocorrem na atmosfe
ra. De acordo can Drummond (1970) mais de 99 por cento da energia solar
esta contida no intervalo espectral de 0,2 um a 4,0 um.
0 termo Y da equas'ao (II.48) a denominado coeficiente de
atenuaCao. A sua dimensio e o inverso do comprimento, a expressa-se Como
a soma do coeficiente de espalhamento (k) a do coeficiente de abso Nio
	
(a), pelo fato	 dos doss processos serem independentes, portanto
Y = a + k	 (II.56)
E ainda os processos de atenuagio de Rayleigh a dos ae
rosois sendo,tambem,independentes, escreve-se:
a = am + as	 (II.57)
k = km + k 	 (II.58)
onde os indices m e a indicam respectivamente os processos de Rayleigh
e do aerosol.
0 espzlhamento por particulas com tamanhos muito menores
do que o comprimento de onda a denominado espalhamento Rayleigh (molecu
lar), a foi introduzido por Lord Rayleigh que tencionava explicar o azul
do ceu. Atuaimente, Babe-se que este processo a causado pela flutuagao
da densidade na atmosfera.
i
rt
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0 coeficiente de espalhamento molecular (km) depende da
densidade numerica das moleculas, e a sua dependencia com o comprimento
de onda e" aproximadamente de a -4 . No Lowtran-3 o calculo baseia -se nos
resultados obtidos por Penndorf (1961) e e dado prla seguinte equagao
km
 - 9,87 x 10-20 v4	 (II.59)
enquanto que o coeficiente de absorg-ao molecular (am ) a uma fungao dos
gases absorventes da atmosfera, da temperature a pressao; a sua dependen
cia com o comprimento de onda a altamente variavel. No presente traba
lho, contudo, essa dependencia a desprezada, devido ao intervalo espec
tral considerado.
i
Outro espalhamento que se considera a aquele devido 	 is
f particulas com tamanhos maiores do que o comprimento de onda incidente.
Estas particulas sao denominadas aerosois. Geralmente define-se Como sen
do solidos ou liquidos em suspensao num meio gasoso, a esta definigao in
clui nevoa, nevoeiro, neblina, fumaga, particulas de po, nuvens, p6len e
outros .
Quanto aos tamanhos destas podem-se classificar, segundo
Junge (1963), em tres categorias.
a) Nucleos de Aitken -	 10-7 a 10-5 cm
b) Particulas grandes -	 10-5 a 10 -`` cm
{	 c) Particulas gigantes - maiores do que 10 -4 cm
z
Os coeficientes de espalhamento do aerosol (k a ) a de ab
sorgao do aerosol (a a ) dependem exclusivamente da densidade total do ae
rosol, da distribijigae de tamanhos dos aerosois a dos indices de
	
refra
gao destes.
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Lowtran-3 utilize dois modelos de aeros6is, digitalizaa••,
no pr6prio program&. correspondendo d condig"ao de c6u limpo a umido, res
pectivamente 23 km a 5km de alcaince visual ao navel do mar, baseando-se
nas seguintes suposi;6es:
a) A distribui;ao do tamanho das particulas a semelhante ao modelo
utilizado polo Deirmendjian (1969). figura I1.1. ou seja
n(r) = and exp (-br) c	(11.60)
onde
n(r)	 = fun;ao distribuigao ( distribui^ao game modificada)
r	 = raio do aerosol
a,b,d,	 = constantes reais positivas
c	 = constante inteira positiva
b) A distribuiCao de tamanhos dos aeros6is permanece constante com
altitude.
c) As variag6es das densidades das part;culas (Tabela II.3) com al
titude sao aquelas ajustadas pelo Mc Clatchey et al (1972) con
forme o modelo de atenua^no desenvolvido por Eiterman (1964).
Outro parametro importante no estudo da transferencia ra
diativa e a quantidade adimenc »nal que mede o processo de atenuaq 'ao da
atmosfera. denominada profundidade 6tica. que se define exatamente Como
o fator exponential da equagao (II.50). ou seja
T X 
Fh  
Ydz
	
(11.61)
0.01	 0.1	 1.0	 10. r( ? In )
n(
1
1
t
1
t
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Tipo de Aerosol
M - mar;timo
L - continental
H - estratosfirico
Fig. IIJ - RepresentaCao da Fungao DistribuiCao das
Particulas de Aeros6is (Deirmendjian,1969)
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TABELA II.3
MODELO DE DISTRIBUIJ!O VERTICAL DO AEROSOL PARA ATMOSFERAS
"CLARA" E "UMIDA" (McCLATCHEY et al, 1972)
Altitude
DENSIOADE NUMERICA OAS PARTICULAS
( Sa-.,;,	 Atm.	 Clara
(PARTICULAS C14-3)
Atm. Umi as
0 2,828 E + 03 1,378 E + 04
1 1,244 E + 03 5,030 E + 03
2 5,371 E + 02 1,844 E + 03
3 2,256 E + 02 6,731 E + 02
4 1,192 E + 02 2,453 E + 02
3 8,987 E + 01 8,987 E + 01
6 6,337 E + 01 6,337 E + 01
7 5,890 E + 01 5,890 E + 01
8 6,069 E + 01 6,069 E + 01
9 5,818 E + 01 5,818 E + 01
10 5,675 E + 01 5,675 E + 01
11 5,317 E + 01 3,317 E + 01
12 5,585 E + 01 5,585 E + 01
13 5,156 E + 01 5,156 E + 01
14 5,048 E + 01 5,048 E + 01
15 4,744 E + 01 4,744 E + 01
16 4,511 E + 01 4,511 E + 01
17 4,458 E + 01 4,458 E + 01
18 4,314 E + 01 4,314 E + 01
19 3,364 E + 01 3,364 E + 01
20 2,667 E + 01 2,667 E + 01
21 1,933 E + 01 1,933 E + Ol
22 1,455 E + 01 1,455 E + Ol
23 1,113 E + 01 1,113 E + 01
24 8,826 E + 00 8,826 E + 00
25 7,429 E + 00 7,429 E + 00
30 2,238 E + 00 2,238 E + 00
35 5,890 E - 01 5,890 E - 01
40 1,550 E - 01 1,550 E - 01
45 4,082 E - 02 4,082 E - 02
50 1,078 E - 02 1,078 E - 02
70 5,550 E - 05 5,550 E - 05
100 1,969 E - 08 1,969 E - 08
I
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logo Para uma atmosfera inteira, tem-se:
t
_ 
o - Jm ydz
0
(II.62)
Um valor grande de profundidade otica significa uma grande
atenuagao da radiagao pela atmosfera.
	
Comparando as expressoes ( : I.50) a ( II.61), pode-se
	 Tees
crever a transmitancia atmosferi ca Como
s
Tov (v) = exp	 Ydx	 exp	 Ydz sece =
^0	 '0
exp(- To/cose
	 = exp	 Ta/u	 (II.63)
Na figura II.2 notam-se as transmitancias para diferentes
modelos atmosfericos, calculados com o LOWTRAN-3 (Selby a
	
McClatchey,
1975).
Em resumo, para se utilizar integralmente o modelo de
Turner, a necessario conhecer a medida de turbidez, na determinag'ao pos
terior da profundidade otica do aerosol a da transmitancia atmosferica.
{ Entretanto, a medida de turbidez, que ainda nao foi obtida
sobre o continente brasileiro, a um elemento necessario, porem ausente no
modelo. Enta` o, para computar os parimetros necessarios utilizou-se o pro
grama LOWTRAN, que fornece os valores de transmitancia total da atmosfera,
transmitancia molecular e a transmitancia do aerosol, e, alem disco, este
	
programa apresenta a vantagem de fornecer os parametros mencionados 	 em
	
uma condigao mais realTsta, isto e, utilizam-se os perfis verticais
	 de
pressao, temperatura a do umidade, obtidas a partir da radiossondagem to
cal.
Y.
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z
cc Nvo
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1
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CAPTTULO III
ELIMIN 20 DO EFEITO ATMDSFERICO
0 sistema MSS (Multispectral Scanner System) do LANDSAT
capta os dados, focalizando alvos sobre a superf;cie terrestre em va"rias
bandas espectrais que cobrem de 0,5 pm a 1,1 usn (Tabela III.1). Este sis
tema varre uma regiao de 185 km x 185 km transversalmente a trajetoria do
satelite, com os seis detetores de fibras oticas para cada banda.
TABELA III.1
CANAIS MSS 00 LANDSAT
CANAL MSS INTERVALO ^,m)
4 0,5 a 0,6
5 0,6 a 0,7
6 0,1 a 0,8
7 0,8 a 1,1
As radiagoes totais incidentes em cada uma das fibras oti
cas sao transformadas, digitalizadas a formatadas em uma serie continua
de dados, denominados niveis de cinza, dos campos visuais instantaneos
que correspondem a uma area de 79 metros x 56 metros, chamados " pixel" ou
elemento de imagem. Tais dados estao em fitas magneticas compativeis com
computador.
3.1 - ALGORITMO DE CORREQAO
	
i
A radiancia total que atinge os sensores numa profundidade
o"tica T, com angulo nadir e e azimutal ^, pode ser equacionada como:
LT (T:u.^) = LTR (T,u.t) + LDT (T.u.0)	 (III.1)
onde
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LT = radiancia espectral total
LTR = radiancia transmitida
LDT = radiancia difusa
A radiancia transmitida a aquela retietida sobre o a l
vo, multiplicada pela transmitancia a tmosferica total, into e
LTR ( T +u,f) = LI (T o sm9f) T (T,TO , u )	 (III.2)
E	 c
E Entao,na equagao (III.1) para o caso em considergao,
deve-se tomar a profundidade otica nula, assumindo-se como topo da a t
mosfera o local onde se encontra o satelite, ou seja:
LT
 (o.u.0) = LI (Ta ,u.0) T ( T0 .u) + LpT (o,u,0)
	
(III.3)
Assim sendo, para eliminar os efeitos atmosfericos das
imagens, a radiancia iotrinseca de cada pixel sera determinada usando-
-se o seguinte algoritmo,
LI (T^) 
_ [LT (051190) - LpT (o^u,^)] ^T ( T O , u)J -1 	 (IIIA)
E ainda sabe -se que a radiancia intrinseca depende da
irradiancia direta a difusa . Admitindo
-se que a superficie a lambertiana,
pode-se aproximar (Turner et. al., 1912) como
^' a
L I 
= n 
ET y (TO)
onde
Pa = reflectancia difusa efetiva do alvo
ET+ (T o ) = irradiancia difusa total descendente
(III.5)
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A Equaga"o (II.44) pode ser descompactada em varias fun
Goes par& facilitar o seu calculo, portanto
CDT (09P94)
	 _
F 1 (Po4•P0to09T0)+ F2 (Ps 4,P0 so0 9 T ) G ( T0 P)(III.6)
Eo
onde as fungo`es F 1 ,F2 e G sa'o respectivamente
r
1F 1 (P.4.P9^ T) _	 ^(1 - n)(T ° - P) FP(P,4,P 0 ,n +°	 °
4n [Po + ( 1 -n)T0__1
40 )+ p (11 ,49-11 0 40 )1 +P O P (14,- 11 0 . 40 ) + ( 1 -n) P Ip (IA * 0 0, 0 7r + 4 0)
-T /P	 ^
+ P (u.09-u 0 .4 0
	e ° - Pop 61,49-110'40) Ie- 
T°/P
	 (III.7)
F2 (1114-P 0 14 0 . T 0 ) =
112
0
2,r ^ 0 + (1 -n) T J 111 +411(I-n)C
- [ 1 +'4 (1 - n) ( T0 + P)I a-T0/P	 (III.8)
G (Ps T 0 ) = P1 +2 (1 - n) ( 1 - P) TO (III.9)
e, tambem para a irradiancia difusa total descendente
ET+ = H (110 , T 0 ) [1 + I ( T 0 ) G (P+ T 0)]
Eo
onde
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u2
H(u° .T° ) _	 °
uo 
+ (1-n)T0
(III.11)
I(TO ) = 2 (1 n)TO	 (III.12)
As fungoes faces de espalhamento da expressao sao calcula
das utilizando o metodo aplicado por Deirmendjian (1969) (Apendice A).
3.2 - METODO DE CORRE^AO DE DADOS
Experimentou-se a corregao nas imagens de Brasilia (21/06
/74) a de Ribeirao Preto (01/07/77) procedendo os passos descritos abaixo
e ilustrados na Figura III.1.
Primeiro: Nas fitas magneticas processadas em Cachoeira Paulista,
cujas
	
dimensoe; sao de 3218 pixels na horizontal a 2352 	 pixels
na vertical, delimitou-se a imagem nun formato de 512 por 512 	 pi
xels, devido a limitgao de video do IMAGE-100. 0 objetivo 	 princi
pal deste procedimento a facilitar a leitura dos pixels consti
tuintes das imagens pelo programa de corregao atmosferica, conside
rando que o novo formato sao quatro matrizes de 512 por 512 a geran
do desta maneira uma nova fits com as corregoes radiometrica a geo
metrica incluidas para todas as bandas do ERTS (LANDSAT).
Segundo: Um elemento essencial no calculo do efeito da atenuagao at
mosferica, obviamente, e a representagao da caracteristica fisica
da propria atmosfera. A transmitancia total da atmosfera, no compri
mento de onda de interesse a importante e e considerado um parame
tro basico no presente modelo. Com LOWTRAN-3 calculou-se a transmi
tancia total da atmosfera, onde verifica-se que ela a uma fun^ao de
varios parametros (pressao, temperatura, umidade relativa, visibili
dade horizontal) que descrevem a condigao do estado atmosfer •ico do	 ..
percurso da radiancia refletida na superficie, assim como do compri
mento de onda. Os estados atmosfericos para os quais as transmitan
cias foram calculadas sao apresentadas nas Tabelas III.2 a III.3.
RADIOSSOADA
CODIFICAR 0
PERFIL ATM. I
CALCULAR
P
DELIMITAR A
IMAGE11 E RE
CONH. PRELP .
DOS ALVOS
c
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Fig. III.I - Fluxograma do metodo de corregao de dados.
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TABELA III.2
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ESTADO ATMOSFERICO DE BRASILIA EM 21-6-1974 (RADIOSSONDAGEM)
1	 (k"") P	 ( MU ) T	 (C)	 D LO N1 }1•h H2C(i,-.t'-.7) -)3(('•.M-,)	 NII.	 r)EN.
1 .061 fl	 r. 1 v, :r ^ u.Il I7.0 0 457 L +I)1 151.)aL-.4 11h1.x I I1 •
1.Iur' ''3. ft 1.a.A,"? U.0 T°•C .QC3L +ul ,JSRL-.;4 1144 .675
1.35 o. t,.t U,i b5.0 .Ilhr.+JZ .553i - , )4 927.A21 ;1
1.+'^ X14.,	 n 1	 !^^-. V.	 I C%•G .^11L +1)1 .5 4 41-,;1 h35.72Y ^il
. P 5' '; ^• n 1	 +.	 t v. 1 ,•C' . t Jlt.•ul .i14L	 4 257.nFJ
.I5. :'. n -;.',	 1 V.•4 1 , •C .h 11	 +00 . 4 47E- .) 4 0S	 3 -,-
c • p ,, •1•^:	 ., v.., 1`•C .4c. , .LU .u,34L-J'A h7•vti^
h.0 ^
-1'•' r I A	 C .3vlc+0U .579
^, ,:	 • , -t	 ,•	 ^.• l•	 r 1 7 •C .2l5r+uU .	 10L' )4 5^•9 3''
7,1-; t, n .t	 ,^ ,^	 ) 17.0
.l	 r)c +0 .4UTL•.14 7''•1`,,J
i?•V '-+Uu .'+)3 t - ; '! 5^•57J d
f -t r i	 • 0 i • /.+0u . 347L - ).044
'. 4 c -1	 . ' ..	 1 t' • C 1 7Oq-+U1: 3v 2t- 'v r1	 ;.5)<
^',?' •y;,
	 ^' ^..	 I i•:•C
.1	 7 r+UU .3'Oo t - . )4 9f•n
• 31 1  .5 '04• -01 .3ar,^ - '.) 4 57.?5^ 1-1
1	 '. ?5 ^ • u. ^` • C . 3 +7._-01 3a7E - ;u 5^.5; 7 11
1	 . o^ '. 1 -•,-'.1,.^ u..) 1'' • 0 .%13 - ul U4 L-	 v 53.37a V
1	 !	 •	 ^.; - J r • U• J 1 •0 •6	 !c • 01 4>4L- ) '1 55. (It Y
1	 .%;' •^ v..) 1•C .3'y lr, • 0.3 14L-'!4 55.0il'?
1',:,5 -	 ,., v. ) i•C .3^n,. • U3 .l39L-)4 53.911
1". S 5 -^,,1 ^^.1 I•C .34h;-03 • 1.41r•A 53. r, re'
t	 ^.l• ^. ^..) 1 •0 .?1;c-o3 J4
1' -^ .. t•0 .1U y _'t)3 .'^7CL-., r 5'.7	 i
1	 ,.^ -r).',
•., 1.0 .u2b'. - ^)u .^h4i-;^ u-.•^..,
t^•,r
-J%.' ..) 1 • CC .3	 V4 . ,,139E u,
7
.7	 J
l 7 , - •	 .) I - it • 2Y V(_	 04 ^PE - J I 4 3 • ^L
1•C .14,5-,^3 .134E-;3 3^.4Y
^^ ...
..r 1•C .1^^,.•fi.3 . % 14i_ - ;3 ?:'.7^'1
27,,,	 - J• r1 -, v. J t.0 .3^,._- U , .3.5E-:3 I/'.2
7 ,; . a ^ ". -	 .' v.. 1•C .6U,c-u3 .3 3 Qr- 1 3 ^•67^
%^•^`  i . 1	 • C: • o v+. _ • U3 •1^1t-J.3 ^.MLi
Obs: Devido ao metodo utilizado para calcular a densidade de
vapor de agua no LOWTRAN-3, na ausencia de informagao da
umidade relativa na radiossondagem, considerou-se esta
igual a um.
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EM&V
>	 ask,
e v
t	 4 4,
...,
w s .
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..
imam
2 (KM) P (M R ) T	 (C)	 nLW PT 11NO N20(6M.M -3) 03(GN9M-3) NU. DEN.
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5.800 ='7.1(4 - 7.5:)n U.0 15.0 .426E+OU .434L-04 679498 !^
6.40 'jr7.'•.,n -1'2,7nn Uoj 16.0 .307E+00 .422E-04 61.579 •^
7.00U 1	 +1.	 t . : (% -1 j. () O n u.J 179C •2151+00 . 4 10E-04 5F093i.
7.151) :j?3,' •)n - 19.510 U. 'J 17.0 .19UL+00 . y U?E - 04 59.191
7, 35 , 1 s, 13,	 , n - 1 ; • s ,r U. J 13.0 0150E+Ou .403E-04 5905587 .65:` 5. 	 •.f _l ,,^,n J.J 1 1 -0 .144c+00 .397E-J4 60.094
7.91" ::.	 '	 •^^ -t a . l . U.J 1300 9150L+00 .392E • J 4 60.5tq,4
a .30ti i	 '. • ?^,1"r^ u.;) 1 41. 0 .127c+00 .390E-04 59.966
A195; ^',, -?,,7}^ u•,) 15.0 .9131-01 .390E-J4 519343
9.60 1 '	 1...f}
-31. S , 1 0.0 15•C 9594E-01 .390E-J4 5707~6
1(.35+ } ; 9.'	 n • >> • 7,)n u.J 15.0 9347L -01 .397E-)4 55.507
11,05x} ,7,	 ., •9),110 U.0 1`!•0 .213L-01 . 4 UQL - 04 53.374
4+. ? 10n U,J 1.0 •67j L -03 .4	 4L-J4 55.Oby
• 5 1.41)'1 u.J 1 .0 •39FL - 03 .4.34E • J4 55.002
1?,45". ,;,.
	
,.'^ •`i4,:3.	 !1 u.J 1.0 .3:i6L-p3 .439L -')4 53.91'21	 .55 ,	 5 ,	n -5>.1:,^ U.J 1.0 .346L
-03 . 4 4 JF w J 4 53.462
1	 .10 J 1.0 .21?L-03 . 4 5OF-J4 51.4132 '1
U,,) 1.0 .109L-03 .4150E-u4 50.73714, 7y,• .^•	 ;(,
-71,^^,` u.,i 1.0 .42b ,.-04 .4n4E • 04 u ►+.36516• ^yU;' ?	
.:	 n
_7, • 13,}^ V,i ► 1 • C .37UE • 0u .470E - J4
R, u•u 1.0 .355L-04 .639E -J4 44.701
17.95- -7 u•j 1 . 0 •2 y JL'04 o'468E-J4 u3.24,_,
v• u 1.0
-105L - o3 . 1 34E- )3 11+.99,)
2%50.. ^,	 n -ti ) , 7	 n u,^ l•C •1 4S t.-03 • ; 14E-)3 22.72o 3
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1'7 ,cF -'.	 r •u	 ,'in(: u.•) 1•C .Ib7L-U2 •L47E-J3 1.4E+41
Obs: Devido ao metodo utilizado par& calcular a densidade de^
vapor de aqua no LOMT M-3, na ausenci a de i nformagao da
umidade relativa na radiossondagm, considerou-se esta
igual a um.
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TARFI A TTT I
REPRESENTA^AO DO ESTADO ATMOSFERICO DE RIBEIRAO PRETO TOMANDO
A RADIOSSONDAGEM DE BRASILIA EM 1-7-1977
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Obs: Devido ao me-todo utilizado para calcular a densidade de vapor
de agua no LOWTRAN-3. na ausencia de informaSao da umidade re
lativa na radiossondagem, considerou-se esta igual a um.
0 .1-1
LT
 = L I . T + LDTz	 z	 z
(III.14)
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A dependencia espectral da transmitancia para com a visa
bilidade esta plotada na Figura III.2. Para as diferentes bandas
verifica-se a tendencia de aumento da transmitancia do comprimento
de onda menor pare maior, isto porque a atenuagao atmosf"erica e
mais proeminente na regi'ao do comprimento de onda menor do que na
regi a`o de infravermelho; a ao mesmo fato e, ainda, observado para
a visibilidade menor. E a dependencia espectral da transmitancia em
fungao do angulo de escaneamento esta tragada na Figura III.3, onde
se verifica que, para a variagao do angulo 00 ate 100 , os	 valores
computados de transmitancias sa'o quase inalteraveis. Portanto, no
	
presente modelo, considerou-se o ingulo de escaneamento igual a ze 	 ..
ro.
A Figural III.4 mostra a transmitancia em funya'o da pro
fundidade otica, onde a O tima expressa a quantidade de espalhamen
to que ocorre na atmosfera. A dependencia espectral da profundidade
"otica de Rayleigh a da profundidade otica do aerosol estao tragadas
na Figura I1I.5. Comparando-as, verifica-se que o espalhamento devi
do aos aerosois a mais significativo no intervalo espectral conside
rado.
Terceiro: A convers a`o dos niveis de cinza dos pixels para as radian
cias totais recebidas pelo satelite, foi realizada pela sub-rotina
implementada no programa de corre^'ao atmosferica (Programa ATA), de
terminando-se, para cada banda espectral do LANDSAT, a radiancia m a
xima a minima, usando a expressao (III.3), ou seja,
LT = L I . T + LDT	 (III.13)
onde os sub-Tndices 1 e 2 sao, respectivamente, ralculados para
Pa = 1 e p  = 0, respectivamente. Assim, para cads nivel de cinza,
tem-se a seguinte relagao, dada por
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Fig. III.4 - Curva de Transmitancia em Fun4ao da Profundidade Otica
Total, obtida com os resultados do LOWTRAN -3.
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Fig. III.5 - Dependencia Espectral di Profundidade 6tica de Rayleigh e
da Profundidade atica de Aerosol, obtidas com os result a
dos do LOWTRAN-3.
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E a Tabela III.4 mostra os coeficientes angulares resulta n
tes das relas6es entrE•.. of niveis de cinzas versus as radiancias to
tais das quatro bandas dc► satelite, para a imagem de Ribeirao Preto.
TABELA III.4
COEFICIENTES ANGULARES DOS NIVEIS DE CINZA
VERSUS AS RADIANCIAS TOTAIS
CANAL MSS COEFICIENTE ANGULAR
4 0,034344
5 0,042292
6 0,064376
7 0,067636
uatro: Sobre a fita gerada, o programa ATA efetua a leitura dos nT
veil de cinza a calcula os novos valores correspondentes, eliminan
do as atenugoes atmosfe` ricas. Neste processo o programs efetua a
leitura de 1.048.576 pixels, e o tempo que leva para calcular os v a
lores dos niveis de cinzas corrigidos no B-6700 a aproximadamente
de 15 minutos.
As variagoes dos niveis de cinza computadas em comparagao
com os niveis anteriores sao plotadas em fungao do angulo azimutal
na Figura III.6.
Os valores dos parametros calculados na corregao da imagem
de Ribeirao Preto s'ao mostrados na Tabela III.5. Observa-se que a
radiagao difusa a maior na regiao de menor comprimento de onda do
que na maior, podendo atingir ate 55% da radiagao total, dependendo
da condigao atmosferica.
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NCO
Fig. III.6 - Representagao da Variagio dos Niveis de Cinza em Diferentes
Azimutes.
NCC = Nivel de Cinza Corrigido
NCO = Nivel de Cinza Original
ASA = Azimute do Satelite
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TABELA III.5
PARAMETROS UTILIZADOS NA CORRECAO DA INAGEN QRBITA/PONTO (178/27)
DE RIBEIRAO PRETO (01/07/1977)
CANAL MSS p T Tm Ta LDT(mW cm 
2 
Sr 1 um i)
4 0,1145 0,2675 0,7990 0,6418 0,7007
5 0,1301 0,3465 0,8928 0,6791 0,5053
6 0,3373 0,5640 0,9385 0,7123 0,3456
7 0,3981 0,5997 0,9726 0,7596 0,3270
p	 = albedo medio
T	 = transmitancia media
Tm = transmitancia molecular
Ta = transmitancia de aeros6is
LDT = radiancia espectral difusa
Nesta tabela os resultados espectrais foram calculados a
partir das refletencias individuais dos alvos, sendo que estes al
vos foram reconhecidos no processamento preliminar da imagem (Tabe
la III.6).
1
i-
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TABELA III.6
REFLETANCIAS INDIVIDUAIS DOS ALVOS RECONHECIDOS NO
PROCESSAMENTO AUTOMATICO PRELIMINAR DA IMAGEM
CANAL MSS AGUA1 CANA2 SOL03 PAST04 MATA5
4 0,11 0,15 0,12 0,08 0,09	 i
5 0,15 0,10 0,27 0,10 0,09
6 0,14 0,48 0,34 0,23 0,31
7 0,16 0,46 0,37 0,37 0,41
1 - medida por Bentancurt (1978)
2 - calculada por Suits a Safir (1972)
3 - calculada por Condit (1970)
4 - tomado do Meteorological Monographs, pg. 4 (1965)
5 - tomado do Meteorological Monographs, pg. 4 (1965)
M.
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CAP?TULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A fim de verificar a validade do metodo apresentado, os
resultados conseguidos s"ao apresentados nas duas formas apreciaveis, ou se
ja, qualitativa a quantitativa, para identificar se houve altergao no as
pecto visual a no aspecto de classificaga` o de alvo.
Como primeiro passo, tomou-se a radiossondagem de Brasi
lia (21/06/74) e, codificando os dados de perfil vertical atmosferico, ob
tiveram-se com LOWTRAN-3 os parametros necessarios (transmitancia, profun
didade 'otica do aerosol, profundidade 6tica de Rayleigh) e, junto com a da
to a hora da passagem do satelite, latitude a longitude do local, acionou-
se o programa ATA para corrigir a imagem original,ja antes "formatada" con
venientemente.
Ap6s a corregao, como resultado qualitativo, tiraram-se
"slides" do video do IMAGE-100 das bandas do LANDSAT, os quais, 	 converti
dos em fotografias convencionais, sao mostrados nas Figuras IV.1, IV.2 e
IV.3. Os mesmos correspondem is fotografias comparatives entre as imagens
originais a as corrigidas dos canais MSS 4 e 7 do LANDSAT e a composig'ao
colorida dos canais MSS 4,5 a 7.
Nas fotografias que correspondem as imagens originais,os
contrastes entre as configurag6es das superficies adjacentes sao reduzidas,
dificultando a in-cerpretagao usual da imagem.
Confirmou-se que, no intervalo espectral utilizado, o
efeito da atenuagao atmosferica a muito maior no canal MSS de comprimentos
de ondas menores (0,5 um a 0,6 um) do que para o canal MSS de comprimentos
i	 de onda maiores (0,8 um a 1,1 um).
As imagens corrigidas sa'o sensivelmente melhores; as co
res foram realgadas a sao mais contrastantes, sendo possivel uma melhor
discrini:nag'ao entre alvos diferentes, facilitando o trabalho do foto-inter
prete.
- 5 2 -
Fig. IV.1 - Imagens Original e Corrigida do Canal MSS 4 do LANDSAT,
orbita/nonto (192/23), Brasilia (21/06/74).
Fig. IV.2 - Imagens Original e Corrirlida do Canal MSS 7 do LANDSAT,
orbita/oonto (192/23), Brasilia (21/06/74).
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Fiq. IVA - Imagens Oriqinal e Corriqida, Composigao Colorida dos Canais
MSS 4, 5 e 7 do LANDSAT, orbita/ponto (192/23), BrasTlia
(21/06/74).
54 -
i
Note-se que certas areas, como estradas a vegetagoes, apre
	
sentam maior contrasts em texturas nas imagens corrigidas, aparecendo co 	 -•
mo configura*s pouco definidas nas imagens originais.
Alim disso, com a corregao, a manipulagao de imagens de v i
Has dates torn&-se viavel, visto que os comportamentos espectrais dos al
vos ser'ao mais homogeneos de uma data para a outra mantendo a maior iden
tidade entre suas caracter;sticas, em decorrencia da redugao dos efeitos
atmosfericos. Oonsequentemente, a corregao possibilita a transferencia de
	
comportamento espectral de uma imagem para outra com maior seguranga do 	 '-
	
que as imagens originais, nas quais os efeitos atmosfericos estao presen 	 -•
tes a acarretam comportamentos espectrais.diferentes pars dates distintas.
Na imagem de Brasilia (LANDSAT, orbita/ponto (192/23), 21/
06/74) n"ao houve possibilidade de obter resultado quantitativo devido a`
ausencia de apoio terrestre simultaneo ao sobrevoo.
No segundo objetivo, efetuando todos os passos necessarios
para a corregao da imagem, tentou-se obter uma nova imagem da Baia de Gua
nabara, objetivando corregao da imagem sobre o mar; entretanto, nao se
obteve resultado positivo porque, na imagem inicial, verificou-se que ha
via nuven:: sobre a area, as quais saturavam a image.-m corrigida, principal
mente sobre a area continental a sobre as posigoes onde havia presenga de
nuvens, dificultando a interpretag`ao.
Entao, para obter resultado quantitativo, utilizou-se a
regiao canavieira de Ribeirao Preto (01/07/1977), orbita/ponto (178/27).
Na primeira tentativa, dos quatro canais MSS corrigidos do LANDSAT, foram
eliminados os dois primeiros canais (4 a 5), em decorrencia dos valores
das radiagoes difusas computadas nestas faixas da regiao do espectro visT
vel .
Neste caso, as radiagoes difusas foram superestimadas, for
nando-se os maiores contribuintes na radiagao total percebida pelos senso
res MSS do satelite, a que consequentemente mascaram outras mail impor
tantes, isto e, as radiagoes refletidas pelos alvos imageado s.
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j Isto talvez se deva ao fato de que se utilizou a radios
sondagem de Sao Paulo para simular o perfil atmosferico da regiao de Ri
beirao Preto, na ausencia da radiossondagem local. Obtiveram-se com esse
procedimento valores de transmitancia muito baixos, subestimados, acarre
tando tambem baixos valores de radiagoes transmitidas.
Tais valores incoerentes devem-se provavelmente ao fato de
que Sa'o Paulo a um grande centro industrial, tendo portanto maior concen
tragao de aerosois de poluentes a particulados, a ainda maior quantidade
de umidade devido ao horario de langamento de radiossondagem (8 horas e25
minutos). Haja vista que, no diagrama adiabatico, notou-se a presenga de
duas inversoes termicas, uma a nivel de superf;cie, devido a resfriamento
radiativo noturno a outra no nivel de 100 milibares, devido ao sistema de
alta pressa'o de grande escala dominante.
Enta'o, para solucionar o problema, procurou-se uma radios
sondagem continental mais proxima possivel de Ribeirao Preto na mesma da
to de passagem. So foi possivel a de Brasilia.
Repetiram-se todos os passos a obtiveram-se valores de ra
diagoes difusas menores do que os anteriores; mesmo assim, nao se copse
guiu realgar o canal MSS4. Isto porque a informaga'o disponivel sobre a ca
na de acugar neste canal de imagem original a escassa. (Tabela IM). Pa
ra todas as fases de crescimento de cans de acugar consideradas, no inter
valo de niveis de cinza entre o superior e o inferior sao encontrados ape
nas 2 ou 3 niveis de cinza. Portanto, imagina-se que ausencia do canal MSS
nao afetara significativamente a classificagao desse alvo da cena.
Finalmente, para comparar ambas as imagens, original a cor
rigidas de uma mesma data, quanto ao aspecto quantitativo, tomou-se como
referencia uma area delimitada, total mente coberta por fotografias aereas,
para servir de area teste para medir a precisa'o de avaliageo da area cana
vieira, obtida com a interpretagao automatica da imagem original do LANDSAT
e da imagem corrigida pelo programa ATA.
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Na fotografia airs& obteve-se uma classificagao de can& de
agucar elaborada pelos pesquisadores do Projeto "Estat;sticas Agricolas"
(EAGRI), do Departamento de Sensoriamento Remoto (DSR), do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE). E, par& o camputo desta area, utilizou-se uma
malha de pontos equidistantes de 1,0 mm, obtendo, assim, uma area corres
pondente de 106,03 km2 de cane de agucar numa a""re& total delimitada de
197,21 km2 da fotografia &e"rm
Os resultados comparativos da avaliagao de cana de agucar
entre as imagens a as fotografias aereas seo mostrados na Tabela IV.2.
Em relagao as fotografias aereas, que s'ao consideradas co
mo sendo verdade absol+ita, obteve-se com a imagem original do LANDSAT a
classificagao de 68% da area correspondente a cana enquanto que utilizan
do-se a imagem corrigida obteve-se 77%, tambem em relagao as fotografias
aereas. Devido a dificuldade operacional do IMAGE-100, nao se conseguiu
delimiter a mesma area total nas imagens do LANDSAT, mas obteve-se uma
area total, quase similar, de 180,33 W. Isto corresponde a um erro de
E,5% na determinagao da area total das imagens do LANDSAT utilizando	 a
atual sistema operacional do I14AGE-100. Obviamente, as percentagens 	 de
classificagoes de cans mencionadas seriam maiores pars ambas as imagens se
as areas,totais, isto e, a da fotografia aerea e a do LANDSAT,	 fossem
iguais.
Anal isandoos "slides" das imagens obtidas por equipamento
DICOMED (sistema fotogra"fico do IMAGE-100 que transfere os sinais corres
pondentes dos pixels diretamente da memoria pars o material fotografico),
verificou-se que existe uma distingao radical na classificagao de cana de
agucar entre a imagemoriginal e a corrigida. No primeiro, notou-se que
seo classificadas aquelas canas que seo fortemente iluminadas. 'Logo, pars
a imagem original existe uma tendencia de classificar alvos mais ilumina
dos do que na corrigida, a nesta foram classificadas aquelas canal menos
iluminadas.
1•	 1
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TABELA IV.2
AREAS COMPARATIVAS DA AVALIACAO DE CANA DE ACOCAR ENTRE AS FOTQ
SWIAS AEREAS, A IMAGEM ORIGINAL E A IMAGEM CORRIGIDA DO LANDSAT
MATERIAL	 DE AREA	 TOTAL AREA CANAVIEIRA DIFEREN^A
CLASSIFICACAO DELIMITADA RECONHECIDA RELATIVA
( W ) (km2) M
Fotogratia
191,21 106,03
aerea
Imagem
original	
180,33 12,23	 !	 68,1
Imagem
corri gi da 180.33 81,98	 !	 77,3
w
i t
S
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Para avaliar as precisoes de classificagoes de ambas as
imagens. ampliou-se o "slide" que contem as dual imagens, simultaneamente,
com um projetor KODAK ate atingir o tamanho da foto ae"re& a fez-se a com
paragao.
Nests comparaSao, observau-se que certas areas que nao cor
respondiam a can& foram classificadas come ire&s canavieiras. Isto aconte
ceu devido so fato que certos alvos tem refletancia espectral semelhante
a da cans, sendo portanto, uma deficiencia do sistema em si. Esta ocorrin
cis implica redugao da area real correspondente a` can&; porem, como es
to fato ocorre em ambas as imagens, original a corrigida, acredita-se que
os resultados relativos, isto e. a comparaS'ao entre as imagens original e
corrigida, nao sejam alterados significativamente.
Portanto, pars a imagem corrigida. no computo final de a
reas, teve-se um acrescimo de cerca de 10% da area canavieira classifica
da.
Porem. uma conclusno nuantitativa mais segura, expressa em
tens numericos, somente pode ser obtida com um experimento bem mais el a
borado a controlado. a partir dos principios estabelecidos pare este meto
do de corregno atmosferica para imagens MSS dos satelites da serie LANDSAT.
t
CAPITULO V	 j
CONCLUSCES
Demonstrou-se, aqui, que o presente me-todo de aplicagao da
equagao de transferencia radiative nas corregoes dos efeitos atmosfericos
nas imagens, produz resultados relevantes.
Pelos resultados alL."gados, observa-se um aspecto visual
melhor a um aumento quantitativo no reconhecimento dos alvos; no caso ti
pico estudado, a regiao canavieira de Ribeirao Preto, obteve-se um acres
cimo aproximado de 10% na area corretamente classificada como cans de ag_u
i
	 car.
Os ca"lculos tem lido coerentes, embora nas faixas de com
primento de onda menor (0,5 - 0,6 um a 0,6 - 0,7 um), a concordancia seja
menor (Sharma, 1976). Isto em decorrencia do espalhamento atmosferico ser
maior nessas faixas, como tambem a resposta dos alvos, principalmente a
vegetagao, ser menor nessa faixa do visivel do que nas faixas do infra-
i	 vermelho proximo. As anilises mostram que as incertezas no conhecimento
exato dos valores dos parametros ambientais, utilizados como entrada no
presente metodo, podem resultar em erroz, ,istemiticos nos calculos.
	
Po r
tanto, devem-se tomar precaugoes nas especificagoes dos parametros sobre
p	 os quais o metodo esta baseado.
Alguns aspectos podem ser implementados, tais Como:
a) Absorgao pelos aerosois, usualmente dispensavel na regiao espec
tral visivel, mas na regiao do infravermelho proximo pode ter
alguma importancia;
r
b) aproximagao da superficie Como lambertiana, comum, porem existem
muitos casos em que a suposigao a falha;
c) formulagao bi ou tridimensional para o metodo, na corregao da
imagem devido a presanga das nuvens que alteram a radiagao pro
veniente dos alvos;
i^ IL.\IL;ll
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d) descrigoes mais exatas das condigoes atmosfericas locais, com da
dos medidos simultaneamente com a obtengao das imagens;
e) utilizagao de um programa classificador automatico SISTEMA MAXVER
(classificador Gaussiano por Maxima Similaridade) mais sofistica
do do que SINGLE-CELL, no IMAGE-100.
F
A inclusao dos refinamentos acima mencionados podera pro
porcionar um metodo de corregao atmosferica par& transferencia radiativa
mais sofisticado a um sistema operational de corregao atmosferica com con
digoes adequadas, produzindo melhores resultados em fungao da realidade
terrestre.
Porem, nunca deixara de existir o problem& intrinseco do
sistema:a semelhanga espectral de alvos, que sempre limitara os resulta
dos alcangados, por mais sofisticados que sejam os modelos de transferen
cia radiativa.
R..
 Y
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APENDICE A
DETERMINA.QAO DA FUNQAO FASE DE ESPALHAMENTO
Consider:ando a teoria de espalhamento da radiagao eletro
magnetica pelas esferas dieletricas homogeneas, isto e, espalhamento de
Mie, obtem-se os parametros necessarios.
A expresso analitica, que a fungao do comprimento de onda,
parametro do tamanho a indice de refragao das particulas, define-se por
p(cos X ) =	 1	 . ( IS11 2 + IS212)
2ax2QS(m,x)
onde
Qs (m,x) = fator de eficiencia de espalhamento
m	 = indice de refry;ao
X .	 = parametro do tamanho
r	 = raio da particula
a	 = comprimento de onda
S 1 ,S 2	= amplitudes do espalhamento
Os termos acima definidos sao dados pelas seguintes rela
goes:
7rr2Qs (m,x) = r s (m,x) = a2	 i ( 2z+1)(Ia.1 2 + IbzI2)
2a R =1
A.I
A.2
Y
4
1
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t
M = ®1- im2 	A.3
S1	 21+1 ^a.n.,+b2 Tt
	A.4
S2 =	 2n + 1 ( aR TR + b,  nR	 A. 5
R=1	 Z(R + 1)
X 
= 27rr	 A.6
a
Nos trabalhos de Stratton (1941), Von de Hulst (1957)
	 e
Deirmenfjian (1969) pode-se encontrar um tratamento mais rigoroso.
Na equagao (A.2) aR a b. sao coeficientes de Mie dados por
a =
	
To (mx) T, (x) - mTg
 (mx) TO (x)	 A-7
^'	 TR (mx) ^(x) - m't
r
1
_	 MTg 
1 
(mx) 'F, (x - T, (mx) T (x)
bR	
myt (mx) *) - ft (mx) ^R ( x )	 A. 8
onde TR, a cz sao as fungoes Riccati-Bessel, a os apostrofos indicam dife
renciais em relagao ao argumento da fungao. As fungoes Ij a T2 sao dados
por
M.
i
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l^
V
dPs(Cos x)
nt(cos x)
d(cos x)	 A.9
d^n^(cos x)1
Ts(cos x) - cos xnR (cos x) - sen x
:.	 d cos x
	
A.10
onde Ps(cos x) e o polinomio de Legendre.
Determinaram-se os parametros acima a calculou -se a fun
^a"o fase de espalhamento para as particulas de aerosois de raios compreen
i	 didos entre 0,1 a 5,0 um com indice de refragao media de m l - 1,33.
A Figura A . 1 mostra o resultado calculado, onde se verif i
ca a distribuigao angular da radia;'ao espalhada pelos aerosois, para dife
rentes comprimentos de ondas. Pode -se notar por comparagao com a Figura
A.2, que o espalhamento dos aerosois a totalmente distinto do espalhamen
to Rayleigh.
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Fig. A.1 - Distribuigao Angular da Radias'ao Espalhada pelos Aerosois
a varios Comprimentos de Ondass obtida pela Sub-rotina
do Programa ATA.
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(La Rocca,	 1975).
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